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© Brennstoffzellenanlage mit einem Gaserzeugungssystem und einem Brennstoffze Hen system 
® Eine Brennstoffzellenanlage umfafct wenigstens ein 

Gaserzeugungssystem zur Erzeugung von wasserstoff- 

haltigem Gas und wenigstens ein Brennstoffze! lensy- 

stem, welches wenigstens eine Brennstoffzelle, elnen Ver- 

dichter, einen mit dem Verdichter gekoppelten Expander 

und einen Brenner aufweist, dessen Abgase in den Ex- 
pander einstromen. Neben den Abgasen aus einem Ano- 

denraum und einem Kathodenraum der Brennstoffzelle 

ist dem Brenner optional auch zusatzlicher Brennstoff zu- 

fuhrbar. Das Gaserzeugungssystem und das Brennstoff- 

zellensystem sind hinsichtlich ihrer Versorgung mit Ener- 

gie und Betriebsstoffen als unabhangige Module ausge- 

bildet. In dem Brennstoffzellensystem sind zwischen dem 

Expander und dem Verdichter Energiespeicher- und/oder 

Energieumwandlungseinrichtungen angeordnet. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bctrifft cine Brcnnstoffzcllcnanlagc 
mit wenigstens einem Gaserzeugungssystem zur Erzeugung 
von wasserstoffhaltigem Gas und wenigstens einem Brenn- 
stoffzellensystem, nach der im Oberbegriff von Anspruch 1 
naher definierten Art. 

[0002] Aus der DE 1 97 55 116 CI isr ein gattungsgema- 
Bes Brennstofifzellensystem bekannt, bei welchem die Luft- 
versorgung der Brennstoffzeile liber einen Verdichter reali- 
sicrt ist, wclchcr zumindest cincn Tcil seiner benotigten 
Energie aus einem Expander erhalt. Der Expander wird da- 
bei von den heiBen Abgasen eines Brenners, hier insbeson- 
dere eines katalytischen Brenners, angetrieben. In dem 
Brenner werden Abgase aus Anoden- und Kathodenraum 
der BrennstofTzelle verbrannt, in welchen noch SauerstofY 
Brennstoffreste enthalten sind, welche durch die Brennstoff- 
zelle nicht umgesetzt wurden. 

[0003] Zum Ausgleich von hoheren T^eistungsanforderun- 
gen durch den Verdichter besteht bei dem gattungsgemaBen 
Aufbau die Moglichkeit uber die Zugabe von Methanol als 
weiteren Brennstoff die Temperatur zu erhdhen, so daB der 
Expander mehr Leistung fur den Verdichter bereitstellen 
kann. 

[0004] Der Aufbau weist den Nachteil auf, daB bei dyna- 
misch sehr stark schwankenden Leistungsanforderungen 
durch den Verdichter nur sehr ungenugend schnell reagiert 
werden kann. Insbesondere hinsichtlich der Geschwindig- 
keit dieser dynamischen Leistungsanforderungen tritt das 
Problem auf, daB haufig dicsc nicht crfiillbar sind. Der Ver- 
dichter muB daher zusatzlich einen weiteren Antrieb, bei- 
spielsweise einen Elektromotor, aufweisen, um ihn in alien 
Situationen sicher betreiben zu konnen. 
[0005] Des weiteren kennL der SLand der Technik Brenn- 
stoffzeliensysteme, welche die in dem katalytischen Bren- 
ner, wie er oben beschrieben wurde, anfallende Energie nut- 
zen um damit das Gaserzeugungssystem bzw. einzelne 
Komponcntcn dcssclbcn mit thcrmischcr Energie zu vcrsor- 
gen. Dies bietet sicherlich Vorteile hinsichtlich des System- 
wirkungsgrades. 

[0006] Dariiber hinaus schafft diese unmittelbare energeti- 
sche Kopplung zwischen Brennstofifzellensystem und Gas- 
erzeugungssystem allerdings einige Nachteile. Beispiels- 
weise wird der Betrieb der gesamten Anlage in der Start- 
phase erschwert, da zum Beheizen das Abgas der im allge- 
meinen als letztes angeordneten Komponente benotigt wird, 
alle anderen Bauteile also zuerst hochgeheizt und durch- 
stromt werden miissen. AuBerdem wird die gesamte Anlage 
durch die dircktc cncrgctischc Kopplung sehr stbranfallig, 
da Storungen des einen Teils automatisch Storungen des an- 
deren Teils der Anlage nach sich Ziehen, welche ansonsten 
evtL zu vermeiden waren. Beispielsweise konnen katalyti- 
sche Brenner degradieren, so daB die erforderliche Tempera- 
tur - zum Beispiel zur Reformierung oder dergleichen - 
nicht mehr zu erzielen ist, obwohl die anderen Teile der An- 
lage problemlos arbeiten stort dies den gesamten Ablauf. 
Die Anlage kommt zum Stilistand, da das Gaserzeugungs- 
system und das Brennstoffzellensystem immer unmittelbar 
aufeinander abgestimmr und miteinander verknijpft sind. 
[0007] Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, eine 
Brennstoffzellenanlage zu schaflen, welche sehr storungs- 
arm und hinsichtlich der dynamischen Anforderungen an 
die Luftversorgung sehr flexibel betreibbar ist, und welche 
bei ihrer nut minimalem Aufwand an die jeweils erforderli- 
chen Leistungsanforderungen angcpaBt werden kann. 
[0008] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch die im 
kennzeichnenden Teil von Anspruch 1 genannten Merkmale 
gelost. 
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[0009] Durch den modularen Aufbau ergeben sich mas- 
sive Vorteile bei der Herstellung, Dimensionierung und 
Kombination cincr derartigen Brcnnstoffzcllcnanlagc. Das 
Gaserzeugungssystem und das Brennstoffzellensystem 
5 miissen nicht bereits im Vorfeld aufeinander abgestimmt 
sein, sondern konnen untereinander annahernd beliebig 
kombiniert werden, so daB eine Leistungsanpassung ver- 
schiedener Systeme aneinander sehr leicht. moglich wird. 
[0010] Aus fertigungstechnischer Sicht ist diese Bauweise 
io aus Modulen daher ideal. Verschiedene Module konnen un- 
abhangig voncinandcr hcrgcstcllt und erst dann zusammcn- 
gesetzt werden. 

[0011] Dadurch, daB die Beheizung des Gaserzeugungssy- 
stems von dem Abgas des Brennstoffzellensystems unab- 
15 hangig wird, steigt die Systemzuverlassigkeit der Anlage er- 
heblich. 

[0012] Dynamische Anforderungen im Bereich der Luft- 
versorgung konnen durch den Aufbau besser bewaltigt wer- 
den, als dies beim Stand der Technik der Fall war. Dazu ver- 
20 hilfit der Brennstoffzellenanlage die Kopplung von Kom- 
pressor und Verdichter uber die Energiespeicher- und/oder 
Energieumwandlungseinrichtungen. 

[00131 In einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsforrn 
der Erfindung sind diese Energiespeicher- und/oder Energie- 

25 umwandlungseinrichtungen als Elektromaschine mit daran 
angeschlossenem Energiespeicher ausgebildet Die vom Ex- 
pander gelieferte Energie, welche aktuell nicht. von dem 
Verdichter benotigt wird kann damit zwischengespeichert 
und bei Bedarf wieder freigegeben werden. Als Energiespei- 

30 chcr sind Battcricn oder Super-Caps denkbar. Hinsichtlich 
der dynamischen Anforderungen ware sicherlich auch eine 
Kombination von beiden vorteilhaft, da hier der Super-Cap 
die Stromspitzen gegenuber der Batterie glatten und den 
hochdynamischen Anleil der Speicherung ubernimiiit. 

35 [0014] In der besonders giinstigen Weiterbildung dieses 
erfinderischen Gedankens konnte auch ein Schwungrad ein- 
gesetzt werden, welches ahnlich wie der Super- Cap den 
hochdynamischen Antcil der Speicherung iibcrnimmt. Da 
hier keine zweifache Umwandlung der Energie von mecha- 

40 nischer Energie in elektrischen Energie und wieder zuriick 
notwendig wird, verbessert sich der Wirkungsgrad. 
[0015] In einer sehr vorteilhaften Weiterbildung der erfin- 
dungsgemaBen Brennstoffzellenanlage wird zur Erzeugung 
des wasserstoffhaltigen Gases in dem Gaserzeugungssystem 

45 der Brennstoffzellenanlage wenigstens eine partielle Oxida- 
tionseinrichtung eingesetzt. 

[0016] Da fur die partielle Oxidadon keine Zufuhr von 
diermischer Energie benotigt wird, wie beispielsweise fiir 
die Reformierung, kann der Aufbau in unabhangigen Modu- 

50 len so ideal realisiert werden. In dem Gaserzeugungssystem 
wird dann namlich lediglich fur die Verdampfung der Ein- 
satzstoffe, beispielsweise Wasser und ein Kohlenwasser- 
stolTderivat, Lheraiische Energie benotigt. Diese kann bei- 
spielsweise mittels einer elektrischen Beheizung oder der- 

55 gleichen bereitgestellt werden. 

[0017] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus den restlichen Unteranspriichen und 
den anhand der Zeichnung nachfoigend dargestellten Aus- 
fiihrungsbeipielen. 

60 [0018] Eszeigt: 

[0019] Fig, 1 eine schematische Darstellung eines Auf- 
baus einer Brennstoffzellenanlage gemaB der Erfindung; 
[0020] Fig, 2 eine Darstellung einer moglichen Anord- 
nung von Energiespeicher- und oder Energieumwandlungs- 

65 cinrichtungen; und 

[0021] Fig. 3 ein alternativer Aufbau einer Brennstoffzel- 
lenanlage gemaB der Erfindung. 

[0022] Fig, 1 zeigt eine stark schematisierte Darstellung 
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einer Brennstoffzellenanlage 1 mit einem Gaserzeugungssy- 
stem 2 und einem Brennstoffzellensysteni 3. 
[0023] Das Gascrzcugungssystcm 2 crzcugt in an sich bc- 
kannter Weise aus flussigen Einsatzstoffen, beispielsweise 
aus Wasser H 2 0 und aus einem Kohlenwasserstoifderivat 5 
C n H m OH, ein wasserstoffhaltiges Gas, welches uber ein 
Leilungseleinenl 4 einem Anodenraum 5 einer BrennstofF- 
zelle 6 zugefuhrt wird. Das Gaserzeugungssystem 2 beinhal- 
tet einen Verdampfer 7, eine partielle Oxidationsstufe 8 und 
. eine selektive Oxidationsstufe 9 zum Entfernen von im was- 10 
scrstoffhaltigcn Gas cnthaltcncm Kohlcnmonoxid. Anstcllc 
der partiellen Oxidationsstufe 8 konnte beispielsweise auch 
ein an sich bekannter Reformer oder dergleichen vorgesehen 
sein, der einen vergleichbaren Umsatz der EinsatzstofFe zu 
einem wasserstoffhalugen Gas ermoglicht. 15 
[0024] Wenn das wasserstoffhaltige Gas uber das T^i- 
tungseiement 4 in den Anodenraum 5 derBrennstoffzellen 6 
gelangt ist, wird es dort in an sich bekannter Weise mit Luft- 
sauerstoff zu Wasser und elektrischer Energie urngesetzt. 
Der Luftsauerstoff wird Uber ein Luftmodul 10 zu einem 20 
Kathodenraum 11 der BrennstofFzelle 6 gefbrdert. Das Luft- 
modul 10, welches Teil des Brennstoffzellensystems 3 ist, 
weist wenigstens einen Verdichter 12 auf, uber welchen 
Umgebungsluft verdichtet und dem Kathodenraum 11 der 
BrennstofFzelle 6 zugefuhrt wird. Des weiteren weist das 25 
Luftmodul 10 einen Expander 13 auf, auf dessen genaue 
Funktionsweise spater noch eingegangen wird. Der Expan- 
der 13 dient prinzipiell zur Riickgewinnung von Energie aus 
der Brennstoffzellenanlage 1 und ist uber Energies peicher- 
und Encrgicumwandlungscinrichtungcn 14 mit dcm Vcr- 30 
dichter 12 gekoppelL 

[0025] Die Abgase, welche aus dem Anodenraum 5 und 
dem Kathodenraum 11 der BrennstofFzelle 6 ausstromen, 
enthalten im allgemeinen noch Reste an SauerstofT, Wasser- 
stofF und gegebenenfalls nicht umgesetzte Reste des Koh- 35 
lenwasserstoffderivats. Diese Abgase werden in einem Mi- 
scher 15 miteinander vermischt und einem Brenner 16 zuge- 
fuhrt. In dicscm Brenner 16 werden die Abgase vcrbrannt 
und ihr chemischer Energieinhalt wird in thermische Ener- 
gie umgesetzt, wobei die Verbrennung als reine Flammen- 40 
verbrennung oder auch als katalytische Verbrennung erfol- 
gen kann. 

[0026J Die heiBen Abgase stromen dann uber ein Lei- 
tungselement 17 in den Expander 13 und werden dort ent- 
spanni. In dem Expander 13 geben sie dabei einen GroBteil 45 
ihrer Energie ab, welcher dann durch die Kopplung des Ex- 
panders 13 mit dem Verdichter 12 Uber die Energiespeicher- 
und Energieumwandlungseinrichtungen 14 zur Verfugung 
gcstcllt wird, um den Verdichter 12 anzutrciben. 
[00271 Optional ist dem Brenner 16 dabei Uber eine Lei- 50 
tung 18 zusatzlicher BrennstofT zuruhrbar, so daB die Ener- 
gieausbeute durch den Expander 13 erhoht werden kann. 
Als zusatzlicher BrennstofT, welcher Liber die Leilung 18 
dem Brenner 16 zugefuhrt. wird, bietet sich insbesondere das 
in der Brennstoffzellenanlage 1 ohnehin eingesetzte kohlen- 55 
stofF- und wasserstofThaltige Medium, hier beispielsweise 
ein KohlenwasserstofFderivat C n H m OH, an. 
[00281 In Fig. 1 ist der modulare Aufbau sowohl des Gas- 
erzeugungssy stems 2 als auch des BrennstofFzellensy stems 
3, bestehend aus Brennstoffzelle 6, Luftmodul 10 und Bren- 60 
ner 16, zu erkennen. Auf die energedsche Riickkopplung 
zwischen dem Brenner 16 und dem Verdampfer 7 bzw. der 
zur Umsetzung des KohlenwasserstofFderivats eingesetzten 
Reaktorstufe, beispielsweise eines Reformers oder derglei- 
chen, wird bci dicscm Aufbau bcwuBt vcrzichtcL Giinstig 65 
wirkt sich dies insbesondere darauf aus, daB verschiedene 
Gaserzeugungssysteme 2 mit verschiedenen Brennstoffzel- 
lensystemen 3 kombiniert werden konnen und daB eine di- 



608 A 1 

4 

rekte konstruktive Abstimmung der beiden Anlagen aufein- 
ander hinsichtlich Leistung, Energieverbrauch und derglei- 
chen nicht oder nur in schr geringem Mafic notig ist 
[0029] Die durch den Brenner 16 aus der Brennstoffzel- 
lenanlage 1 zuriickgewonnene Energie aus den Abgasen der 
Brennstoffzelle 6 laBt sich uber den Expander 13 entweder 
unmiLLelbar dem Verdichter 12 zur Verfugung stellen oder in 
den Energiespeicher- und Energieumwandlungseinrichtun- 
gen 14 umwandeln und/oder zwischenspeichem. 
[0030] Fig. 2 zeigt nun eine Moglichkeit, die Energiespei- 
cher- und Encrgicumwandlungscinrichtungcn 14 aufzu- 
bauen. Zwischen dem Verdichter 12 und dem Expander 13, 
welche in der oben bereits genannten Art in das Brennstoff- 
zellensystem 3 eingebunden sind, sind diese Energiespei- 
cher- und Energieumwandlungseinrichtungen 14 erkennbar. 
Uber entsprechende Gefriebeeinrichtungen 19 sowie Kupp- 
lungen 20 sind in dem hier dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiel als derartige Einrichtungen 14 ein Schwungrad 21 und 
eine Elektromaschine 22 in die mechanische Verbindung 
zwischen dem Expander 13 und dem Verdichter 12 einge- 
setzt Uber die Kupplungen 20 konnen diese je nach Bedarf 
von dem Expander 13 angetrieben werden oder treiben ih- 
rerseits den Verdichter 12 an. 

[0031] In einem ersten Beispiel soli auf das Schwungrad 
21 eingegangen werden. Wird durch den Expander 13 Ener- 
gie bereitgestellt, so kann bei geschlossener Kupplung 20 
zwischen dem Schwungrad 21 und dem Expander 13 das 
Schwungrad 21 beschleunigt werden. Wird die weiterfuh- 
rende Kupplung 20 zwischen dem Schwungrad 21 und dem 
Verdichter 12 cbcnfalls gcschlosscn, so ist gleichzcitig der 
Antrieb des Verdichters 12 mit einer entsprechenden Lei- 
stung mdglich. Wird nun durch die BrennstofFzelle 6 beson- 
ders viel Energie in den Abgasen zur Verfugung gestellt, so 
kann das Schwungrad 21 die Energie zwischenspeichem, 
welche der Verdichter 12 aktueli nicht benotigt. Bei einer 
schlagartig ansteigenden Leistungsanforderung durch den 
Verdichter 12, welche beispielsweise von dem Expander 13 
nicht crfullt werden kann, kann die in dcm Schwungrad 21 
gespeicherte Energie genutzt werden, um die Leistungsan- 
forderung des Verdichters 12 zu erfullen. Insbesondere 
starke dynamische Schwankungen in der Leistungsanforde- 
rung las sen sich durch das Schwungrad 21 dabei kompen- 
sieren. 

[0032] Als zweites soil der andere Antriebsstrang be- 
schrieben werden, bei dem die Eleklromaschine 22 inLe- 
griert ist. Die Elektromaschine 22 kann bei einem TJberan- 
gebot an Leistung durch den Expander 13 als Generator be- 
trieben werden, wobei die dann von der Elektromaschine 22 
crzcugtc clcktrischc Energie in cine Encrgicspcichcrcinrich- 
tung 23 gelangt und dort gespeichert wird. Liegt die Lei- 
stungsanforderung des Verdichters 12 nun uber der durch 
den Expander 13 bereitzustellenden Leistung, so kann die 
Elektromaschine 22 als Elektromotor belrieben werden, 
welcher seine Energie aus der Energiespeichereinrichtung 
23 erhalt und welcher den Verdichter 12 antreiben kann. 
[0033] Bei der Energiespeichereinrichtung 23 kann es sich 
dabei insbesondere um eine Batterie handeln, beispielsweise 
die fur das Fahrzeug und den Rest der Brennstoffzellenan- 
lage 1 ohnehin benodgte Batterie. Grundlegend ware neben 
der Batterie jedoch auch ein Super-Cap denkbar, welcher 
insbesondere bei dynamischen Anforderungen Vorleile ge- 
genuber der Batterie aufweist, da die Verluste bei mit hohen 
Stromen eingeladener Leistung im Gegensatz zur Batterie 
vergleichsweise klein sind. 

[0034] Als Wcitcrbiidung davon ware natiirlich auch die 
Kombination von Super-Cap und Batterie denkbar, so daB 
bei dynamisch sehr stark schwankenden Leistungen der Su- 
per-Cap als ZwischenpufFer dient, welcher die bei einem 
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sehr hohen Strom schlagartig anfallende Leistung aufniramt 
unci diese dann langsain nut geregeltein Ladestrora an die 
Battcric wcitcrgibt, um die Battcricvcrlustc moglichst gc- 
ring zu halten. Eine derartige Anordnung mit Elektroma- 
schine 22 sowie Super-Cap und Batterie als Energiespeicher 5 

23 ware entgegen der Darstellung in Fig. 2 selbstverstand- 
lieh auch als alleinige Anordnung denkbar, dann konnLe 
prinzipiell auf das Schwungrad 21 verzichtet werden. 
[0035] Grundlegend ware es jedoch auch denkbar, daB 
ausschlieBlich das Schwungrad 21 vorhanden ist, eine Kom- 1 0 
bination von Schwungrad 21 cincrscits und Elcktroma- 
schine 22 mit Energiespeicher 23 bietet jedoch die groBte 
Variability hinsichtlich der Riickgewinnung der Energie 
durch den Expander 13 und der Energieversorgung des Ver- 
dichters 12, wobei hier sehr leicht eine sehr hohe dynami- 15 
sche Anforderung erfullt werden kann. 
[0036] Fig. 3 zeigt nun ein Ausflihrungsbeispiel des 
Brennstoffzellensystenis 1, wobei hier ein gemeinsanier 
Kuhlkreislauf 24, welcher hier mit Strich-zwei punktierten 
Linien dargestellt ist, vorgesehen ist. Dieser gemeinsame 20 
Kuhlkreislauf 24 dient primar zur Kuhlung der Brennstoff- 
zelle 6, welche dazu in einem Kuhlbereich 25 von dem in 
dem Kuhlkreislauf 24 stromenden Medium, beispielsweise 
ein Wasser/Frostschutzmittel-Gemisch, durchstromt wird. 
Der Kuhlkreislauf 24, welcher in an sich bekannter Weise 25 
eine KUhlinktelfordereinrichtung aufweist, welche hier je- 
doch nicht dargestellt. ist, umfaBt neben dem Kuhlhereich 25 
der Brennstoffzelle 6 einen Ladeluftkuhler 26 sowie einen 
Fahrzeugkuhler 27. Der Fahrzeugktihler 27 ist hier beispiel- 
haft mit cincm Gcblasc 28 dargestellt und dicnt in an sich 30 
bekannter Weise zur Abfuhr der in dem Kuhlkreislauf 24 
vorliegenden thermischen Energie an die Umgebung, an 
eine Innenraumheizung oder dergleichen. 
[0037] AuBerdem durchstromt das in dem Kuhlkreislauf 

24 strdmende Kuhlmedium einen Temperierungsbereich 29 35 
der selektiven Oxidationseinrichtung 9. Der Temperierungs- 
bereich 29 der selektiven Oxidadonseinrichtung 9 ist in dem 
Kuhlkreislauf 24 als in Stromungsrichtung des Kuhlmcdi- 
ums letzte Komponente vor dem Fahrzeugkuhler 27 ange- 
ordnet, so daB das Kiihlmedium hier eine vergleichsweise 40 
hohe Temperatur hat. Damit laBt sich einerseits die fiir die 
idealen Ablaufe in der selektiven Oxidadonseinrichtung 9 
gewunschte Temperatur, welche vergleichsweise hoch ist, 
besser beeinflussen, und andererseits kann in der Startphase 
uber den Kuhlkreislauf 24 ein Aufheizen der selektiven Oxi- 45 
dationseinrichtung 9 iiber den Temperierungsbereich 29 
durch das Kiihlmedium erfolgen. 

[0038] Optional kann der Kuhlkreislauf 24 auBerdem uber 
einen Warmctauschcr 30 im Bcrcich des Lcitungsclcmcnts 
17 verfUgen. Uber diesen bei Bedarf zuschaltbaren Warme- 50 
tauscher 30 kann von dem Brenner 16 erzeugte thermische 
Energie in den Kuhlkreislauf eingebracht werden, dieser 
kann also sehr schnell erwarniL werden. 
[0039] Dies spielt. insbesondere in der Startphase der 
Brennstoffzellenanlage 1 eine entscheidende Rolle, da so 55 
samtliche Komponenten sehr schnell auf die erforderliche 
Betriebstemperatur erwarmt werden konnen. Insbesondere 
kann Uber den Temperierungsbereich 29 die selektive Oxi- 
dationseinrichtung 9 durch den Kuhlkreislauf 24 mit aurge- 
heizt werden, so daB diese bereits zu einem sehr fruhen Zeit- 60 
punkl eine so hohe Temperatur hal, daB sie das bei ihr anfal- 
lende Kohlenmonoxid in dem wasserstoffhaltigen Gasstrom 
zu Kohlendioxid oxidieren kann. Erst wenn namlich der 
Kohlenmonoxidgehalt in dem wasserstoffhaltigen Gas- 
strom, welcher durch das Lcitungsclcmcnt 4 stromt, untcr 65 
eine bestimmte, sehr kleine Konzentration abfallt, kann der 
Anodenraum 5 der Brennstoffzelle 6 durchstromt werden, 
so daB die Brennstoffzelle 6 ihren Betrieb aufnehmen kann. 



608 A 1 

6 

Zuvor, wenn in der Startphase vergleichsweise viel Kohlen- 
monoxid in dem wasserstoffhaltigen Gas stromt, muB der 
Anodenraum 5 der Brennstoffzelle 6 uber cine Bypasslci- 
tung 31 umgangen werden, so daB das in dem Gasstrom ent- 
haltene Kohlenmonoxid die Elemente der Brennstoffzelle 6 
nicht beeintrachtigen kann. 

[0040] Ebenso wie der Anodenraum 5 der Brennstoffzelle 
6 verfugt auch der Kathodenraum 11 der Brennstoffzelle 6 
Uber eine Bypassleitung 32 fUr die Startphase, welche dafur 
sorgt, daB die von dem Verdichter 12 verdichtete Luft unmit- 
tclbar dem Mischcr 15 und damit dem Brenner 16 zugcfuhrt 
wird. Besonders gunstig ist es dabei, wenn - wie in Fig. 3 
dargestellt - der Bypass so ausgebildet ist, daB der sowohl 
den Kathodenraum 11 der Brennstoffzelle 6 als auch den La- 
deluftkuhler 26 urngeht, so daB die in der Startphase im Be- 
reich des Mischers 15 ankommende T.uft. vergleichsweise 
heiB ist und somit zu einer Steigerung des Wirkungsgrads 
im Bereich des Brenners 16 beitragt und gegebenenfalls 
noch in flussiger Form in dem wasserstoffhaltigen Gasstrom 
enthaltene Stoffe verdampft, ehe diese den Brenner 16 errei- 
chen. 

[0041] Neben diesen fur den Startbetrieb der Brennstoff- 
zellenanlage 1 benotigten Bypassleitungen 31, 32 sowie 
dem optionalen Warmetauscher 30 fur die Startphase, weist 
die Brennstoffzellenanlage 1 fur den regularen Betrieb zwei 
Leitungselemente 33 auf, iiber welche das von dem Mischer 
15 zu dem Brenner 16 stromende Abgas iiber einen zwei ten 
Temperierungsbereich 34 der selektiven Oxidationseinrich- 
tung 9 gefuhrt werden kann. Im regularen Betrieb wird die- 
ses zumindest tcilwcisc Uber den Temperierungsbereich 34 
der selektiven Oxidationseinrichtung 9 stromende Abgas 
zur Kuhlung der selektiven Oxidationsstufe 9 dienen. 
Gleichzeitig wird die von der selektiven Oxidationsstufe 9 
abgefuhne thermische Energie uber Leitungselemente 33 
und das sie durchstromende Abgas der Brennstoffzelle 6 
dem Brenner 16 und damit letztendlich auch dem Expander 
13 zugefuhrt und kann so zumindest teilweise zuriickge- 
wonncn werden. 

[0042] Das Gaserzeugungssystem 2 ist in dem in Fig. 3 
dargestelken Ausflihrungsbeispiel mittels zwei partieller 
Oxidationsstufen 8a, 8b ausgebildet. Diese partiellen Oxida- 
tionsstufen 8a, 8b werden in der schematischen Darstellung 
der Fig. 3 lediglich von einem Verdampter 7 mit verdampt- 
tem Gemisch aus Wasser und Kohlenwasserstoffderivat ver- 
sorgt. Grundlegend ware es selbstverstandlich auch mog- 
lich, daB jede der partiellen Oxidationsstufen 8a, 8b uber ei- 
nen eigenen Verdampfer 7 verfugt. 

[0043] Besonders gunstig ist ein derartiger Einsatz von 
mchrcrcn partiellen Oxidationsstufen 8a, 8b, welche jewcils 
parallel geschaltet sind, insbesondere in der Startphase einer 
derartigen Brennstoffzellenanlage 1. Beim Erwarmen des 
Gaserzeugungssystems 2 der Brennstoffzellenanlage 1 kann 
dann namlich lediglich eine der partiellen Oxidationsstufen 
8a auf die fur den bestimmungsgemaBen Betrieb erforderli- 
che Temperatur erwarmt werden, was aufgrund der geringe- 
ren Massen schneller erfolgen kann, als wenn die gesamten 
vorhandenen partiellen Oxidationsstufen 8a, 8b erwarmt 
werden mUssen. Erst nachdem uber diese eine erwarmte par- 
tielle Oxidationsstufe 8a der Betrieb der Brennstoffzellenan- 
lage 1 moglich ist, konnen die restlichen partiellen Oxidati- 
onssLufen 8b erwarmt werden, so daB dann die voile Lei- 
stung der Brennstoffzellenanlage 1 zur Verfiigung stent So- 
mit liiBt sich die fiir den Start erforderliche Aufwarmzeit der 
Brennstoffzellenanlage 1 in idealer Weise verkurzen. 
[0044] Die Luftvcrsorgung bzw. Saucrstoffvcrsorgung des 
Gaserzeugungssystems 2 der Brennstoffzellenanlage 1 er- 
folgt iiber einen Hochdruckverdichter 35, welcher iiber ein 
Leitungselement 36 mit von dem Verdichter 12 verdichteter 
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bzw. vorverdichteter Luft versorgt wird. 
[0045] Von dem Hochdruckverdichter 35 werden die bei- 
dcn particllcn Oxidationsstufcn 8a, 8b sowic die sclcktivc 
Oxidationseinrichtung 9 mit der erforderlichen Luft bzw. 
dem darin enthaltenen Sauerstoff versorgt. Des weiteren 5 
fuhrt ein Leitungselement 37 zu dem Leitungselement 4, um 
auch dort Lufl bzw. SauerstoiT in den wasserstolfhaltigen 
Gasstrom eindosieren zu konnen. Diese als "Air Bleed" be- 
kannte Luftdosierung in den Gasstrom fiir die Anode fbrdert 
in allgemein bekannter Weise die stabile Funktion des to 
Brennstoffzellensystems 3 dcr Brennstoffzellenanlage 1. 
[00461 Die beiden Systeme 2, 3 der Brennstoffzellenan- 
lage 1 bleiben auch hier prinzipiell unabhangig, lediglich die 
Vorverdichtung der Luft fur das Gaserzeugungssystem 2 
wird durch den Verdichter 12 des BrennstofFzellensystems 3 15 
ubernommen, hinsichtlich Dosierung und dergleichen rnuB 
jedoch kein unmittelbarer Zusammenhang bestehen, so daB 
diese Systeme weiterhin unabhangig voneinander ausgebil- 
det. sind. Auch der gemeinsame Kuhlkreislauf 24, bei wel- 
chem der Temperierungsbereich 29 der selektiven Oxidati- 20 
onseinrichtung 9 zusammen mit den Komponenten des 
Brennstoffzellensystems 3 in den Kuhlkreislauf 24 integriert 
werden, hangt nicht so direkt von den jeweiligen Leistungs- 
anforderungen ab, daB hier bei der Auslegung des Gaserzeu- 
gungssystems 2 und des Brennstoffzellensystems 3 viel Ab- 25 
stimmungsarbeit notwendig ware, so daB die oben erlauterte 
modulare Bauweise, mitihren Vorteilen hinsichtlich derUn- 
abhangigkeit der beiden Systeme 2, 3 zueinander, gefahrdet 
ware. 

30 

Patentanspruche 

1. Brennstoffzellenanlage mit wenigstens einem Gas- 
erzeugungssystem zurErzeugung von wasserstoflhalti- 
gem Gas und wenigstens einem Brennstoffzellensy- 35 
stem, welches wenigstens eine BrennstofFzeile, einen 
Verdichter, einen mit dem Verdichter gekoppelten Ex- 
pander und cincn Brenner aufweist, dessen Abgasc in 
den Expander einstromen, wobei dem Brenner neben 
den Abgasen aus einem Anode nraum und einem Ka- 40 
thodenraum der Brennstoffzelle optional auch zusiitzli- 
cher Brennstoff zufuhrbar ist, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Gaserzeugungssystem (2) und das Brenn- 
stoffzellensystem (3) hinsichtlich ihrer Versorgung mit 
Energie und Belriebsstoflen als unabhangige Module 45 
ausgebiidet sind, wobei in dem Brennstoffzellensystem 
(3) zwischen dem Expander (13) und dem Verdichter 
(12) Energiespeicher- und/oder Energieumwandlungs- 
cinrichtungen (14) angcordnct sind. 

2. Brennstoffzellenanlage nach Anspruch 1, dadurch 50 
gekennzeichnet, daB das Gaserzeugungssystem (2) 
zum Erzeugen des wasserstoffhaltigen Gases wenig- 
stens eine pardelle Oxidationseinrichtung (8) aufweist. 

3. Brennstoffzellenanlage nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die partieile Oxidationseinrich- 55 
tung (8) aus wenigstens zwei parallel zueinander ge- 
schalteten partiellen Oxidationsstufen (8a, 8b) besteht. 

4. Brennstoffzellenanlage nach Anspruch 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB in Stromungsrichtung vor 
der partiellen Oxidationseinrichtung (8) wenigstens ein 60 
Verdampfer (7) angeordnet isL 

5. Brennstoffzellenanlage nach einem der Anspriiche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Energiespei- 
cher- und/oder Energieumwandlungseinrichtung (14) 
wenigstens cine Elcktromaschinc (22) und wenigstens 65 
ein damitgekoppeltes elektrisches Energiespeichermit- 
tel (23) aurweist. 

6. Brennstoffzellenanlage nach einem der Anspriiche 
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1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Energiespei- 
cher- und/oder Energieumwandlungseinrichtung (14) 
wenigstens ein Schwungrad (21) aufweist. 

7. Brennstoffzellenanlage nach einem der Anspriiche 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Gaserzeu- 
gungssystem (2) und das Brennstoffzellensystem (3) 
wenigstens einen gemeinsamen Kuhlkreislauf (24) auf- 
weisen. 

8. Brennstoffzellenanlage nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Kuhlkreislauf (24) wenigstens 
tcilwcisc die Tcmpcricrung cincr selektiven Oxidati- 
onsstufe (9), wenigstens einen Ladeluftkuhler (26) fur 
die aus dem Verdichter (12) kommende Luft, die Kiih- 
lung der Brennstoffzelle (6) sowie einen Fahrzeugkuh- 
ler (27) zur Abfuhr von Warme an die Umgebung um- 
faBt 

9. Brennstoffzellenanlage nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen Verdichter (12) und La- 
deluftkuhler (26) eine T^eitung (36) ahzweigt, durch 
welche Uber einen weiteren Verdichter (35) Luft in den 
Bereich des Gaserzeugungssystems (2) fbrderbar ist. 

10. Brennstoffzellenanlage nach Anspruch 8 oder 9, 
gekennzeichnet durch fur die Startphase vorgesehene 
Bypassleitungen (31, 32) um den Anodenraum (5) der 
Brennstoffzelle (6) sowie um den Ladeluftkuhler (26) 
und den Kathodenraum (11) der Brennstoffzelle (6). 

1 1 . Brennstoffzellenanlage nach einem der Anspriiche 
1 bis 10, gekennzeichnet durch einen fur die Startphase 
vorgesehenen Warmetauscher (30), welcher wahrend 
der Startphase durch das in dem Kuhlkreislauf (24) 
stromende Medium einerseits und durch die Abgase 
des Brenners (16) andererseits durchstromt ist. 

12. Brennstoffzellenanlage nach einem der Anspriiche 
8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB das Abgas aus 
der Brennstoffzelle (6) vor seinem Eintritt in den Bren- 
ner (16) Uber Leitungselemente (33) zu der selektiven 
Oxidationseinrichtung (9) in dem Gaserzeugungssy- 
stem (2) fuhrbar ist. 

13. Brennstoffzellenanlage nach einem der Anspriiche 
1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB der Brenner (16) 
als Flammenbrenner ausgebiidet ist 

14. Brennstoffzellenanlage nach einem der Anspriiche 
1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB der Brenner (16) 
als katalydscher Brenner ausgebiidet ist. 

15. Brennstoffzellenanlage nach einem der Anspriiche 
1 bis 14, gekennzeichnet durch ihre Verwendung zur 
Energieversorgung eines Kraftfahrzeuges, wobei als 
Ausgangsstoffe fur die Gaserzeugung Wasser (H 2 0) 
und cin fliissiges Kohlcnstoff und Wasscrstoff cnthal- 
tendes Medium, insbesondere ein Kohlenwasserstoff- 
derivat (C n H ra OH), nutzbar sind. 
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